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仲 , - .O.> +岩吉 日/0
E- E +<◎ lH′lV>0 0
(1.31
となるo ここで1-Pは 畑｡> を除く射影演算子であるo 佃｡> は 1に規格化され
ているが, lV> は
<◎ l甘> - 1
0
となるように規格化される｡ (1.3)の展開は次のように表わされる｡
I,D - f1+謹言 H′+宜 芸 H′)+
2
0 0 0 0
+･･-IJO｡>







と定義される｡分母の <V IV> は (1.5a)から
















他.> は伝導電子がフェルミ球をみたしている状艶 や｡> は伝導電子がフェル
ミ球内の玉からウェルミ球外の盲′へ励起された状態とすると
_→′_→ → →
･◎n･H,[0｡> -去 ･F'e-ik ●rv (r)eik'rdv
_L v (k-k,)
N
ここでC=ま系の体精, Nは単位胞の数で,原子体積をfia とするとfi-Nfla であ
るO そしてEn-E -ek′-ek とな る か ら (1･7)は0





となる｡ k<(>)はフェルミ球内 ､(外)の kについての和を意味する｡ 電子の状態
密度をNp(日 とすると











ることに注意する｡ (1.61より物理量の平均 を考えると,分子の <VIAIV>の発散
とこの <V 仲> の発散の打消し合いで有限の<A>を与えるo例えば A-H｡ とす
ると,












- <◎ 佃 ′諾 H′.申｡>0 0 0
となるO 第 2項は (E｡一日.)-1であるから発散せず,第 1項の籍散は rl･7- と打消
しあうo このようなことは staticなポテンシャルの場合に一般に起る. staticの場
合には一般に分母のゼロから来る困難はないのであって, しばらくこの間題 を考えようO





















をみたすoここで E≡豊 とするo rを大きくすると~V,r畑 急激に0になるか
ら,Pの漸近形は
p,rJ-BJI sin(kr+∂Z,k,-112汀) (2･4-









となる.これからB-1となる｡ r-Rで p-0 という境界条件から
】
kR+ 82(kト す 伽 = n7' (n=1,2,･･･)
(2.5)
を得るo これから62(k)を与えるとkの許される値が決まるo 図 2(a)に2=0,
n=1の Pを示す｡V-rO のとき, kで境界条件をみたしていたのが,Vキ0のと
き∂e(k)のため r-Rでの境界条件をみたすため･ k′-k+∂kとなるo (2･51
より対応する伝導電子準位がずれて,フェ/レミ準位までの準位数が変化する (図2
･b" o 例えば, 62- 汀 ならば 1･68- ヱ ならば 1-増すことになる02
ヽ











d ∂ C (k)
△p(e)=31∑(22 + 1 )-
7T e d e
(2-7)
と表わされる｡ (2.7)をフェルミ準位まで積分すれば電子数の変化 とな り,それは不
純物が放出した電子数に等しくなければならぬ｡すなわち,
Z-3-∑(22+1)82(CF)7TI (2.8)




r点における伝導電子の密度の変化△β(r)や考える｡ (2.3)で kを k′としたと
きの方程式の解をp′とすると,
d2p, / .2 2 moV 2(2+1)+〔k′2-
dr2 屯 2 r2
〕p′-o
(2.3)に P′, (2.9)にP をかけて差をとると
p′(S ,- p,誓 )+(k2- k′2)pP,- 0･dr
これをOから r まで積分すれば,つ
〔 p,dg三 一 pd: ] .r ･ (k 2 - k′ 2) ･r p p′ d r - 0
r
0
k′- k+dk ･ P ′- P + 諾 とし, P (0)- 0 を用いると,





Irp2dr-B2li (r+慧 )-⊥ sin2rkr+∂言伽)0 2kI‡
(2.10)
を得る｡ r- R で左辺が 1になるから
1- B2 〔1+忘慧 〕 (2･11)
となる｡ Ⅰ‡が大きければB=1である｡ ′kとk+dkの間にある伝導電子の r点に
おける密度の変化を孟 △両 r)dk とすれば,
I.rl孟△p(r)dk〕dv- dn･rrP 2dr- dn ｡ ･rrP.2dr ,2･12)O o
R
とい う式 を得るOここで添字 0はV-0の場合の量 と す る ｡ d･n ニー dk であるか0 7T
ら (2 .6 ) は,
dl
l rl∂/
dn ( 1 + --
0 Ⅰ‡ dk
と寿わされる｡ (2.10), (2.ll)とこの式を (2.12)の右辺に代入すると,
dn.r P d r - dn ｡ .r rP 2 dr - dn . i 蔦 -t sin Sc cos (2kr･ 8 8-伽 ,〕
r 2
0 0 0 ′
























るから, rが大きければ第 1項で十分である｡従 -て (2.13) は次のようJQc寿わされ
る｡
･r.r△p,r)4wr2dr-'i号(22･1,[82,EF)
一三 二 Sin∂ C (kF)sin(2kFr+∂ 2 (kF)-伽 )〕
(2.14)







となる｡ これが Friedel oscillatio1とよばれるものである｡ 積分をフェルミ面ま
でできったことによりおこる振動であるー.
電気伝導の問題は,不純物ポテンシァルによる伝導電子の散乱問題といえるo平面波








R - - - _-I 0
e2 Ne
と表わされるo ここでNiは不純物の数 とするo o は全散乱断面積で
7r










R - 聖 上 (22.1)sin
e kFNe
2 2､∂e(eF) (2.18)
と表わされるo次節で詳細に論 じるが, SL(8)の Eに対する変化tj:･ 不純物準位 を
Ed とすると次の様になる0.8くくedで 0･ 6-edで急に 0から7Tに変わ り,e=
7T'
Edでは一 ･ 8>> ed では 7t2
になる (図 5(a)). AP に不純
















たものが, EFを通過 して,ずっと低いエ克′レぎーに移っていくo Tiでは ed> eF
. 2
であるから ∂e(EF)～ 7T,Sln 6 8 -0 となりBは小さいoCrや Feでは ed= eF
フr .2
だから∂C(eF)～-,SIR ∂e-1となり求は大きいo Cuでは ed< EF,∂E(eF)2
.2
- 0,SIR 82-0 となり, Rは小さくなるo
§3 ArldersorlmOdelと Wolff model
3.1 Ar】derson model
系が半径 Rの球内にあるとして,無摂動状態を次のように表わす.
･ke…-JE kje,kr)Yen ,0･p, 持.1)
ここで je は球ベ ッセル関数とするO 球対称な状態 (2-m-0)を老えると,
･k｡｡ - ノ 忘 -i sink r
となる｡ kのとり得る値は境界条件より
k -i nk (nk - 1･2･･･････)
(3.2)
(3.3)
と定められるo d軌道に対応した状態を¢d とするo系の本当の状態空nは ¢k｡0 と
¢d を用いて,
少 - ∑<mJk> ¢kOO + <mld> ¢dm k (3.4)
と表わされるo (3･4)の展開は overcompleteだが,そのことを無視するo Vrmは
Schroedinger方程式
ト 旦 △+V,r)丹 = 8 ¢







I¢kV dk′ ≡ 0, .J●¢kV ¢dキ O
と近似してみる. (315) に ¢ k苦｡ をか けて積分す ると,














Qk - I; kR
とする｡ (3.9) を (3.6) (3.7)に代入して
1







Ed<-ld> + ∑ <-圧 ′>去 v sd Qk′ - C-- <-'d>k′
を得るo (3.日 ) より,

















うo em がもとの ek からどれだ
けずれるかを考える｡エネ/レギー
はいっもも2k2/2m｡と書かれ･

















これを (3.13)に代入し, ∂ について解 を求める｡ (3.13)の左辺の k和はn 和け訂
でおきかえられ,さらにそれ を二つの部分にわける｡
1竺 Qn2 1 m+M Qn2∑ 二二テ ∑Nn三18m-en N n-m-M Em-en+i.a.rヱ吏 ⊥ de (3.16)8 -enl
第 1項は nがm に近いところを集めてある.第2項はそれ以外のところで,所謂主値
積分になるo (3･10)で定義されるQn に払
∑Qn2 - Nl.rP(8)de∩ (3.17)
の右辺第 1項は (3･15)を代入し, Ek- 卦 i ,2nk2 となることと,
M 1∑IlニーM ∂∩+-7T
- 7TcOt∂ rM- -)
という関係式を用いると,
- p(em) 7Tcot8m
となる｡ 従って ∂ に対する方程式ri1
7- sd2 p(e )
tar】∂ =
m E｡-E…+VsdZ LP .res(二'E de
(3∴18)
ril
が導かれるO (3･18)の右辺では em 内の phase shiftは無限小とみなし, 8m を
無摂動工東ルギーでおきかえ,主値積分項は小さな定数となるから無視する0 7TVsd2












とな り, Lorentzian である｡ (8は (3.14)で定義され,これは (2.5)と同 じで
あるから (2･7)を用いることが出来るo) 8m と △p(8m )を図5に示すo ∂m は
Ed付近で急に Oから打に変わるo これは 6 - ed で共酎 8m - ヱ )がおきていm 2
るためであるo 図 4(b)で ed付近に emの状態が 1コふえ早のもこの事によるo
(a)ti
3.2 Wolffm()del
亀 に ¢｡ を混ぜず,不純物の効果は再kV ¢k′ からとり入れるo r3･5)をみた
す 4mを次のように表わすo
1㌔ - ∑<mlk> ¢kOOk
(3･5)に ¢k芸｡ をかけて積分すると,
ek<-Jk, + ∑<-.k′,V｡fi｡窓 - E <-･k,k′ m






(8-~ek')<m･Ik>- 有 Qk E,Qk′ <m7-k′>
を得る0両辺にrQk をかけて kについて和をとれば
kB Qk′<-.k′,- 芝芸 Qk2

























その原子に局在した磁気能率をもっ場合を考えようO 不純物のもつ局在スピン S も と
伝導電子のスピンとの相互作用を次のように表わす｡




消滅演算子, S+ - Sx ± iSy,Jは結合定数 とするo 茄-1とするo
無摂動 -ミ/レトニアンは,伝導電子-の磁場の効果は考えずに
栄
Ho- kf-了 k akO akOh 2州 Sz
(4.2)
とするo i-J｡の基底状態 l◎ > は,伝導電子がフェルミ球 をみたLHF>)･局在 ス0
ピンが sz- SであるHS>)ような状態であるO すなわち,
fO.> - JF> Js>
これに §1の摂動論 を適用 してみよう｡ (1.7)より
<vlv> - 1+∑ 卜<◎nlH′Ioo> [2
nキo
(E｡-En)2
(4.1)の H′ の形に注意すれば,次の 3つの励起過程を考えるだけでよい｡
･ k↑ - k′↑,<◎ n･H,Lゅ o, -一言 S,8.-En- Ek-Ek′
㊥ kl- k′1,
㊥ kい S- k′†,S-1
従 って (4.4)は



















･tVISzLV, -<OotSzI◎o>+<◎oW 講 szO
























S - 2J2S.I' de,.rdEo '′ E'-8+2LH (4.8)































る散乱を考える｡ 散乱の前後でフェルミ球と局在スピンS - Mr<S) の状態は変化Z
しない場合を考える｡散乱を2次Born 近似で考え,次の行列要素を求めるO




① k†- k′†- k′†


















㊥ と④ ではまずフェルミ球内の k〝電子が終状態に移る｡そのため行列要素に-符号








k〝についての和を (1･9)を用いて積分になおし, (4･9)を代入する｡ ek, 2pH









k†- k′†という散乱の遷移確率Wは (4.15)の絶対値の2乗に比例 し,
W - (1十4Jplogli-J)
となる｡電気抵抗はWに比例するから, 2次 Born近似で電気抵抗 Rは
kT


































車 )車 )-吉 kEk,ei'k~k′).rla芸↑ak′↑






d.(q )- 誉 a芸† ak.q↑.
とするo d†rq)の平均をH′の 1次までの近似で考えると,
･叫 q),-<◎｡ld.,q,fO.,+<◎｡,d↑(q)書芸 H,伸｡,0 0



































































































§1でのべたように (5.3)の右辺の <甘 IV> は発散するが, staticなポテンシ
ャルの場合には物理量にはこの発散は項われなかった｡ しかし上にのべた光吸収の問題
では (5.3)の左辺の量が吸収のマ トリクス要素に現われる. 従って<VlV>の発散
が物理量にきいてくる.o Andersonはこの <◎｡IV′> を計算したo lv'> は









tV'> =石 detl九 e- l ) ,5･5)
ここでは,2-m- 0 の球対称な場合を考え,球対称な電子数をNsとすると,
I◎ >
o/ 1 応 丁







k R+ ∂ - n7rn ∩
r∩- 1,2,-, Nーs)
1電子の overlak integralS1m は,
snm- ･rpn射 V-蓋 I.RslnGnrSin(kmr+8-)dr












無視する ｡ これより l◎ > と IV'> の内積は,O
N





｡豊｡ (an~a-)rbn ~ b-)
〟(a｡十 bm )nm
Ns sln∂
























2 竺≡1 1 _.(∂n-∂m)-8m+∂n
-11 ▲1_1〕1











≡ ｡xp仁 王 ES_∂n2 (⊥ +
27{2n-1 n n Ns-n+1






<◎ IV′>- expト ⊥ ∂2reF｡ogNslo 27T2
(5.10)
と表わされるoここで省略した項はすべて logNsより低次であるo Ns一 大とすると
<◎ lv'>-O . すなわち,無摂動状態は摂動ポテンシァル (5.1) のある状態と0
は直交する｡ これが Andersonの直交定理である｡
<v lv> は (1.7)より





























i- ′>- exp{十 ･rvi2吉 Np E dE,
2 2
0
- exp i-;vo p





をうる｡ 積分の下限は太当は 0ではなく,D/N程度であるからAnderson の結果 と
一致する｡
そこで光吸収 (内部励起)の問題を考える. 光吸収の thresholdの値をa'01 とし
ょぅ o これは原子が内部励起され電子系が ◎｡からV / へ移 った時のエわ レギーであ
る｡しかし内部励起されると (5.1)のH′が電子系に働 くようになるから,電子系が








となるo normalmodeは沢山あるo ElとE之の modeがあれば aJo1, a)01+ El,
a,01+E2･" a,01+ El+E2に吸収線が出るo その各々の強度は (5･12)から直ちに
判るが,その和は
･r fE l (W ′) fE 2 (W-W')du ' (5･15)
となることがすぐ判るo 即ち fEra,)の tonvolutionとなるが,mode の数がいく




となるo すべての normやlmodeを考えて,フー リエ成分の積をつくると,












~iu ol t ･exp I .rDv ｡ 2 p
-iEit
- 1 )∫
2忘 r e -iE t - 1)刷
(5.16)






e-iW ol t ･exp I -1lDt v o2 p2%dFJI - e-i% 1 t e-Vo2p2 LogD t





となる. この結果を図 11に示す｡ 1叫















H〝-器 君 ak# b e-iwt. C･C･
??
?









F,｡にある内殻電子が光子ha'をすって伝導帯の状態 Ik > に移る過程を老えるo0
初期状態 Ji>.と終状態 lf> は次のように寿わされる.
Ii> - 廿> Ib> 11> EF+Eo+ 毛a'
lf>- 1F> Jko> 11> EF + ek｡
ここで 11> は光子が1コある状態 とする.光吸収を1次摂動で扱い,最低次では,
<fIH〝Ii> =
となるが, Ii> に H〟がかかるとH′による散乱が起るから,次の寄与は
<fJH′Jn> <r)lH"Ji> W V｡ 1




帥 -(E F - Bo)
h-(EF-Eo)-I)
となり, eFIE - ha) , fi- 1 とすると0 0






と表わされるo 攻収端 W｡に近づくにつれて,対数発散するo Mahanは更に計算して












ak ak′bb米 - H′bb米




H - Ho + H′
















ここでH〝rt)- ei苗tH〟e-iEtは Heisenberg表示とする.このとき Ji>-
～
JF> lb>であるから,H′は li> に作用できないことに注意すると,
<iIH〝(t)H〝‖> -W2<ilb米(D ah)a米bli> rt>0)0 0
- W 2 < ilei(H o+E o ) t ㌔ a e一晶 a 米 bJi>
0 0
- W2 eiE o t<ileiH o tb米aoe-irHo+n /h ao*b=>I







となる｡ F(t)ではIi′が trar]sientに入ってくるところが,通常のグ リー ン関数
<e iHtake-iHt a､k米 >
と異なる｡ さらに,
<FZeirlo te-iH t げ > ≡ 5 ( t ) (t>0)





iHot -iH ( 卜 t o ) -iH o t oe e
-iHot




はH の固有状態であるo t>t としてグ リー ン関数 鋸 t,t｡)は次のように定義 さ0
れる｡
G(t,t )=<a~rtl)a米rt)>
0 0 0 【)






















s(t･t.)- ,T e to
と寿わされるから, Dyson方程式は ′
t






となるo簡単のため甲 の t, t｡依存はかかないo (5･38)は (5･28)より
G い _T )-⊥ ∑






となる｡状態密度 p(e)= Npe D とすれば
G｡(71-㌔ )-
i(T1-㌔)+ D-1sgn(T1-72)
T1 - 72 D~1
二 一iβ












) -V｡pJ LP(⊥ )や巨 ･T2)dT
to T1- T (5.40)
と表わされるO (5･40) をみたす 甲(TIT2;tt｡)の内, t-∞, to-∞ のもの
をG(T1-で2)とかけば,これは通常のグリーン函数で, (5･40)をフー リエ変換して
とけ,
G(T1-T2)-- i､PCOS2∂fLP(⊥ )一方血 68(T1-T2-∫ (5･41)T一丁1 2
となる｡
Muskhelishviliの "Singular lr)tegralEquatior)"に従 って (5.40)をみ
す 甲 を求める.積分方程式






という複素関数 を考えるo ◎rz)は実軸上 rt｡,t)の切断以外の複素平面で正則であ










◎+ - ◎ ~- 2,Tip(T)
◎+← ◎ 一 三 2.[･LJD(⊥ )甲 (I,)dT,
T′_ T
となり,これを (5.42)に代入して◎についての方程式















が uniqueに成立する｡ これを (5.45)に用いるため,まず










◎ (Z) 1 ,･t グ(T)
-÷ ./～
x(Z) 27Ti'tox+rT)(T-2)
と表わされ るo ◎ rz)/X(Z)も (t｡,t)の切断以外で正則であるo
















? ? ?? ?
(5.49)
という解が求められるoこれは t--, t｡- -- でたしかにG(5･41)になるo
(5･36) よりF/才 を求めようとすると, 甲の分母が oとなるO ･これはG.(T1-㌔ )
を (5.39)で近似 したことによるo 元来発散することはなく,この場合は Tl一 ㌔ -
(iD)~一1 とするとよい｡従って,









と表わされる｡ これは F/伊であるo 伊を別に求めるには 5.2節の議論から定性的に










とな る｡ (5 .3 6) ( 5 .50 ) ( 5 .51) よ り ,
2











… )= e2号 = e-2Vo2p21ogDt
- 2rg')2









((,7 ,日 JT 汀0
となる｡
2- 0 以外の散乱 (∂2,Wc) を考慮すると,
グ(t)-
(iDt)a




F(t)∝ ∑ LWeJ (if)t)/
I(a))∝∑lw
e
となる｡
2
2 1
2∂e
~1hα+~㌃
(W -a))0
-106-
10
